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вулканизма	 Тихого	 океана	 внесли	 15-летние	
исследования	с	борта	научно-исследовательского	
судна	 (НИС)	 «Вулканолог»,	 в	 рейсах	 которого	
были	изучены	подводные	вулканы	Новогвиней-
























дуги	 (КОД),	 проводимое	 авторами	 настоящей	
работы	 (Блох	 и	 др.,	 2014,	 2018,	 2019,	 2020;	 Бон-
даренко,	Рашидов,	2018а,	2018б;	Рашидов	и	др.,	
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др.,	 1958),	 а	 в	 рейсах	 Института	 вулканологии	
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800–700	 м,	 подводный	 вулканический	 массив	
Ратманова	вытянут	в	северо-восточном	направ-





вулканического	 массива	 Ратманова	 ~180	 км3	
(Подводный…,	1992).
На	 северо-западном	 склоне	 массива	 Рат-








распределение	 эффективной	 намагниченности	 Jэф	 вулкана	 (в);	 распределение	 Jэф,	 изображенное	 на	 по-
верхности	вулкана	(г).	Цифрами	отмечены	профили,	показанные	на	рис.	8	и	11.
Fig. 2.	 The	 Ratmanov	 submarine	 volcanic	 massif:	 anomalous	 magnetic	 field	ΔTa	 (а);	 bathymetry	 (б);	 effective	
magnetization	 distribution	 Jef	 of	 the	 volcano	 (в);	 effective	 magnetization	 distribution	 Jef,	 shown	 on	 the	 volcano	
surface	(г).	Numerals	mark	the	profiles	shown	in	Figs.	8	and	11.	





2005)	 с	 некорректной	 ссылкой	 на	 монографию	
(Подводный…,	 1992)	 приведена	 таблица	 под	






шинной	 части	 массива	 Ратманова	 в	 интервале	
глубин	 1490–1270	 м	 (станция	 B25-41)	 подняты	
щебень	 и	 галька	 субафировых	 палеотипных	
андезитов,	 а	 при	 драгировании	 вулкана	 3.5	 на	
глубинах	1300–1112	м	(станция	В25-40)	—	одно-
родные	 светло-серые	 андезиты	 и	 небольшое	
количество	андезибазальтов	 (Блох	и	др.,	2017б;	
Подводный…,	1992).	Во	вкрапленниках	отмечены	
моноклинный	 пироксен,	 плагиоклаз,	 роговая	










В25-40/6а,	 В25-40/2а),	 выполненные	 в	 хими-
ческой	 лаборатории	 Геологического	 института	
(ГИН)	РАН	методом	рентгенофазового	анализа	
(зав.	 лабораторией	 С.М.	 Ляпунов).	 Микрозон-
довые	 анализы	 и	 объемные	 съемки	 минералов	
из	 этих	 образцов	 выполнены	 в	 ГИН	 РАН	 на	
аналитическом	 сканирующем	 электронном	
микроскопе	 Cam	 Scan	 MV2300	 при	 участии	
операторов	Н.В.	Горьковой	и	А.Т.	Савичева	и	во	
Всероссийском	институте	минерального	сырья	
им.	 Н.М.	 Федоровского	 на	 микроанализаторе	
JXA-8100	фирмы	JEOL,	оснащенном	энергоди-
сперсионной	 приставкой	 INCA,	 при	 участии	
оператора	И.Г.	Быстрова.















их	 кристаллизация	 происходила	 внутри	 анде-
зитового	расплава,	но	раньше	кристаллизации	
вмещающей	основной	массы	породы.












состава,	 очевидно	 несомненное	 химическое	
родство	 проанализированных	 пород.	 Содер-
жание	 SiO2	 (масс.%)	 колеблется	 от	 54.5–59.6	
(в	 андезибазальтах	—	 54.5–55.2,	 в	 андезитах	—	
56.9–59.6).	 Суммарное	 содержание	 щелочей	
K2O+Na2O	 составляет	 4.5–5.5	 (в	 андезибазаль-
тах	—	 4.5–5.09,	 в	 андезитах	—	 5.05–5.45),	 при	









Содержание	 редких	 элементов	 не	 превышает	
фоновых	значений	для	этих	пород	(табл.	1).
Основу	 породы	 составляет	 роговообман-
ково-двупироксен-плагиоклазовый	 (с	поздним	
биотитом)	 андезит,	 крупно-	 и	 среднепорфи-
ровый,	 крупно-	 и	 мелкопористый.	 Наблюда-
ется	 и	 пятнисто-полосчатое	 распространение	
крупно-	и	мелкокристаллических	зон,	а	иногда	
присутствуют	зоны	дробления	и	резкие	неровные	
границы	 между	 участками	 породы	 с	 разными	
структурами.	Отношение	вкрапленники/микро-
литы	в	крупнокристаллической	части	составляет	


















Обр.	№ В25-40/5 В25-40/2 В25-40/4 В-25-40/1 B25-40/8 В25-40/6а В25-40/2а B25-40/1
№	п/п 1 2 3 4 5 6 7 8
Содержание	в	масс.%
SiO2 54.49 55.15 57.68 59.62 56.90 58.64 59.35 59.41
TiO2 0.67 0.66 0.60 0.52 0.72 0.72 0.67 0.61
Al2O3 17.82 17.73 17.23 16.89 17.02 18.02 17.74 16.56
Fe2O3 3.81 2.82 2.59 2.73 3.51 2.08 1.27 2.65
FeO 4.20 4.49 3.81 3.41 3.08 3.10 3.81 3.04
MnO 0.20 0.25 0.14 0.25 0.15 0.14 0.14 0.15
MgO 3.91 4.24 3.74 3.07 3.73 3.54 3.29 2.95
CaO 8.00 8.62 7.47 6.61 8.31 7.22 7.19 7.51
Na2O	 3.17 2.92 3.06 3.36 3.32 2.84 3.05 3.25
K2O	 1.92 1.61 2.04 2.09 1.73 2.20 2.07 2.12
P2O5	 0.21 0.23 0.22 0.21 0.23 0.15 0.18 0.19
п.п.п.	 1.21 0.68 1.03 1.07 0.97 1.02 0.83 1.22
Сумма	 99.67 99.43 99.64 99.87 99.66 99.66 99.57 99.66
S н/опр н/опр н/опр н/опр 0.01 <0.01 <0.01 0.01
Содержание	в	ppm
Sc н/опр н/опр н/опр н/опр 27 18 19 18
V 200 180 160 150 214 159 159 173
Cr 15 99 72 42 130 86 77 83
Co 19 26 20 14 19 17 14 12
Ni 25 56 35 27 36 30 24 29
Cu 50 27 400 40 32 29 30 26
Zn 85 70 67 77 53 64 51 51
Ga н/опр н/опр н/опр н/опр 16 17 16 15
As н/опр н/опр н/опр н/опр <2.0 2.4 <2.0 <2.0
Rb 48 22 44 49 39 50 47 48
Li 9 11 9 10 н/опр н/опр н/опр н/опр
Ba 500 400 400 400 н/опр н/опр н/опр н/опр
Sr 600 560 540 530 514 16 516 493
Y н/опр н/опр н/опр н/опр 18 17 495 17
Zr н/обн н/обн н/обн н/обн 74 78 75 74
Nb н/обн н/обн н/обн н/обн 3.1 1.5 <1.5 3.2
Mo 3.0 н/обн 2.0 4.0 <1.5 2.5 2.9 <1.5
Th н/обн н/обн 4.4 6.1 5.3 4.6 4.0 5.4
U н/обн н/обн 1.7 1.8 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Pb н/обн н/обн н/обн н/обн 5.1 7.8 6.0 5.8
Be 1.0 н/обн 0.85 0.65 н/опр н/опр н/опр н/опр
B 36 н/обн 38 38 н/опр н/опр н/опр н/опр
F 240 н/обн 310 280 н/опр н/опр н/опр н/опр
Примечание.	Анализы	1,	2	из	(Антонов,	1993,	2008;	Подводный…,	1992);	4,	8	из	(Подводный…,	1992);	3,	5–7	
из	(Блох	и	др.,	2017б).










Рудные	 минералы	 представлены,	 в	 основ-
ном,	титаномагнетитом	с	разным	содержанием	
60 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2020. № 2. ВЫПУСК 46
БЛОХ и др.
Рис. 4.	Вкрапленники	кварца:	а	—	окруженный	ос-
новной	 массой	 андезита	 (оптический	 микроскоп,	
прозрачный	шлиф,	съемка	с	анализатором);	б	—	об-
текаемый	 микролитами	 плагиоклаза	 (оптический	




(optical	 microscope,	 thin	 section,	 analyzer	 shot);	
б	—	surrounded	by	plagioclase	microlites	(optical	micro-
scope,	 shot	 without	 an	 analyzer).	 Ст	 —	 volcanic	 glass,	
Кв	 —	 quartz,	 Г-Ж	 —	 gas-liquid	 inclusions.	 For	 other	
symbols	see	Fig.	3.
титана	и	хромшпинелью.	Титаномагнетит	редко	
образует	 крупные	 вкрапленники	 (рис.	 6),	 но	 в	
основной	массе	является	обычным	минералом,	
составляя	до	30%	от	общего	состава	микролитов.	
В	 большинстве	 случаев	 содержание	 титана	 в	
минерале	колеблется	от	0.15	до	0.30,	очень	редко	






ния	 драгированных	 образцов,	 выполненные	
с	 помощью	 современного	 лабораторного	 обо-
рудования	 по	 отработанной	 методике	 (Блох	 и	
др.,	2017б;	Рашидов	и	др.,	2016),	показали,	что	




æ	 изменяется	 в	 диапазоне	 (30–108),	 10-3	 СИ)	
низкокоэрцитивных	(остаточная	коэрцитивная	
сила	 Bcr	 изменяется	 в	 интервале	 18–19	 мТл,	
разрушающее	 намагниченность	 медианное	
переменное	 магнитное	 поле	 B0.5	 изменяется	 в	
интервале	19–43	мТл)	ферромагнитных	мине-
ралов.	 Магнитная	 анизотропия	 P'	 в	 образцах	
достигает	9%.
Рис. 3.	 Образец	 В25-40-6а	 (оптический	 микро-
скоп,	 прозрачный	 шлиф,	 съемка	 с	 анализатором):	
а	—	андезит;	б	—	включение	базальта	и	его	границы.	
Ол	 —	 оливин,	 Пир	 мон	 —	 монклинный	 пироксен,	
Пир	ромб	—	ромбический	пироксен,	Амф	—	амфи-
бол,	Пл	—	плагиоклаз,	Тмт	—	титаномагнетит.
Fig. 3.	 Sample	 B25-40-6a	 (optical	 microscope,	 thin	
section,	 analyzer	 shot):	 а	 —	 andesite;	 б	 —	 inclusion	 of	
basalt	 and	 its	 boundaries.	 Ол	 —	 olivine,	 Пир	 мон	 —	
monclinic	 pyroxene,	 Пир	 ромб	 —	 rhombic	 pyroxene,	
Амф	—	amphibole,	Пл	—	plagioclase,	Tmt-titanomagnetite.
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роста	 (оптический	 микроскоп,	 без	 анализатора).	
Ст	 изм	 —	 стекло	 измененное.	 Остальные	 обозначе-
ния	приведены	на	рис.	3.
Fig. 5.	 Twinned	 zonal	 plagioclase	 inclusion	 in	 the	 main	
mass	 of	 andesibasalt:	 а	 –	 б	 (optical	 microscope:	 shot	
without	analyzer	 (а)	 ,	 analyzer	 shot	 (б));	в	—	plagioclase	
with	 gas-liquid	 inclusions	 in	 the	 growth	 zones	 (optical	
microscope,	 shot	 without	 analyzer).	 Ст	 изм	 —	 altered	
glass.	For	other	symbols	see	Fig.	3.
Термомагнитный	анализ	образцов	по	зави-
симости	 магнитной	 восприимчивости	 от	 тем-










однофазного	 окисления	 титаномагнетита	 и	
дальнейшим	 образованием	 маггемита	 и	 тита-
номаггемита.





Таким	 образом,	 основными	 носителями	
намагниченности	 являются	 псевдооднодомен-
ные	зерна	титаномагнетита	с	остаточной	намаг-



















исследований	 была	 выполнена	 с	 помощью	
разработанной	 авторами	 настоящей	 работы	
эффективной	 технологии	 моделирования	 дан-
ных	 ГМС	 в	 комплексе	 с	 эхолотным	 промером,	
НСП	 и	 анализом	 естественной	 остаточной	
намагниченности,	а	также	химического	состава	
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Рис. 6.	 Вкрапленники	 титаномагнетита	 (Тмт),	
который	 в	 процессе	 роста	 захватывает	 микролиты	
зонального	плагиоклаза	(Пл),	среди	основной	массы	
андезита.
Fig. 6.	 Inclusions	of	 titanomagnetite	(Тмт),	which	 in	 the	
process	of	growth	captures	microlites	of	zonal	plagioclase	
(Пл),	among	the	main	mass	of	andesite.




















Jn,	A/м 2.42 6.10 1.29 0.68 1.46 1.45 0.82 1.05
æ,	10-3
ед.	СИ
57.66 107.70 39.68 39.05 35.34 29.61 39.75 35.19
Qn, 1.05 1.42 0.81 0.43 1.04 1.23 0.52 0.73
Р' 1.070 1.088 1.009 1.031 1.047 1.021 1.031 1.021
Bcr,	мТл 18.5 18.1 18.7 18.5 19.3 19.1 18.1 18.7
Bc,	мТл 5.70 5.65 4.00 11.4
В0.5,	мТл 25.2 18.5 35.7 35.0 36.2 42.6 27.0 18.9
Jrs,	A/м 424.6 914.6 225.4 203.0 157.0 145.6 204.6 192.6
Js,	A/м 4750 3100 2900 4160
Jrs/Js 0.089 0.073 0.054 0.049
Bcr/Bc 3.25 3.31 4.82 1.59
Структура PSD PSD PSD-MD PSD-MD




Js	 —	 намагниченность	 насыщения;	 PSD	 —	 псевдооднодоменные	 зерна;	 MD	 —	 многодоменные	 зерна,	
С	—		объемная	концентрация	ферромагнетика.
Note.	 Jn	 —	 natural	 remnant	 magnetization;	 æ	 —	 magnetic	 susceptibility;	 Qn	 —	 Koenigsberger	 ratio;	 P'	 —	 degree	
of	 anisotropy	 in	 magnetic	 susceptibility;	 Bсr	 —	 remnant	 coercive	 force;	 Bc	 —	 coercive	 force;	 В0.5	—	 median	 field;	










полученный	 по	 данным	 эхолотного	 промера	 и	
НСП.	Для	уточнения	глубинного	строения	под-
водных	вулканов	использовался	анализ	особых	
точек,	 томографический	 анализ	 и	 монтажный	
метод	решения	обратной	задачи	магнитометрии.
Эта	 технология	 в	 настоящее	 время	 наряду	
с	 программными	 комплексами	 иностранных	
коллег	 (Blanco-Montenegro	 et	 al.,	 2020;	 Paoletti	
et	al.,	2016;	Tontini,	de	Ronde,	2013),	успешно	при-




Ратманова	 был	 проведен	 анализ	 особых	 точек	
функций,	описывающих	аномальные	геомагнит-
ные	поля,	с	помощью	интегрированной	системы	
СИНГУЛЯР	 (Блох	 и	 др.,	 1993).	 Эта	 система	
позволяет	синтезировать	результаты	локализа-
ции	 особенностей	 в	 едином	 интерфейсе	 тремя	
независимыми	и	хорошо	зарекомендовавшими	










Fig. 7. Curves	of	dependence	of	magnetic	 susceptibility	æ	on	 temperature	 (T).	Arrows	designate	 the	heating-cooling	
cycle.	
анализируемого	 поля.	 Нами	 для	 локализа-





рованной	 функции.	 Нами	 применялся	 норми-





тип	 особых	 точек.	 Точки	 первого	 типа	—	 вер-
шины	многоугольников,	второго	—	края	тонких	
пластов,	 а	 третьего	 типа	—	 центры	 локальных	
масс.	Синтез	результатов	позволяет	осознавать	























и	 магнитных	 аномалий	 СИГМА-3D	 показало,	
что	 максимальная	 эффективная	 намагничен-









первой	 вертикальной	 производной	 составля-
ющей	 аномального	 магнитного	 поля	 (∂ΔTα)/∂z	
показал	наличие	множества	отдельных	областей	
повышенных	значений	эффективной	намагни-
ченности	 Jэф,	 пространственно	 связанных	 с	
двумя	 линейными	 разломными	 зонами,	 прак-
тически	параллельно	пересекающими	вулкани-
ческий	массив	(рис.	10а).
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magnetic	 field	ΔTa	 of	 the	 Ratmanov	 submarine	 volcanic	 massif.	 Superimposed	 is	 bottom	 relief	 by	 echo-sounding	
measurements	combined	with	 fragments	of	 the	continuous	seismic	profiling.	The	 location	of	 the	profiles	 is	 shown	 in	
Fig.	2а.	See	text	for	explanations.
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Рис. 8.	Продолжение




Fig. 9.	 Refinement	 of	 the	 vector	 direction	 of	 the	 effective	 magnetization	 Jef	 of	 the	 Ratmanov	
submarine	volcanic	massif	using	IGLA	software.
Рис. 8.	Окончание
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Рис. 10. Изолинии	аномального	магнитного	поля	ΔТа	(а)	и	3D-диаграммы	(б,	в),	отражающие		пространствен-
ное	 распределение	 квазинамагниченности	 горных	 пород	 подводного	 вулканического	 массива	 Ратманова:	
1	—	линейные	зоны;	2	—	интерпретационный	профиль.	Местоположение	профиля	приведено	на	рис.	2а.	
Fig. 10.	Isolines	of	the	anomalous	magnetic	field	ΔТа	(а)	and	the	3D	diagrams	(б,	в)	that	reflect	the	spatial	distribution	
of	 the	 quasi-magnetization	 of	 rocks,	 which	 compose	 the	 Ratmanov	 submarine	 volcanic	 massif:	 1	 —	 linear	 zones;	
2	—	interpretation	profile.	Line	of	the	profile	is	shown	in	Fig.	2а.












что	 может	 свидетельствовать	 о	 едином	 магма-
тическом	 очаге	 для	 всех	 подводящих	 каналов	
вулкана.
По	 результатам	 решения	 обратной	 задачи	
магниторазведки	монтажным	методом	по	интер-
претационному	 профилю,	 расположенному	 на	
одной	из	линейных	зон	(рис.	10а)	было	выделено	




Положение	 этих	 объектов	 хорошо	 совпадает	 с	
результатами	 применения	 интегрированной	
системы	СИНГУЛЯР	(рис.	8,	профиль	5-5').	
В	 пределах	 всего	 подводного	 вулканиче-
ского	массива	Ратманова	выявлено	15	крупных	
магнитовозмущающих	 блоков.	 Средняя	 Jэф 
блоков,	 которые	 мы	 связываем	 с	 застывшей	
магматической	системой	массива,	изменяется	в	
диапазоне	1–3	А/м.	Форма	этих	блоков	варьирует	
от	 практически	 вертикальных	 до	 наклонных,	
что	 подтверждает	 общую	 картину	 «веерного»	




дования	 показали,	 что	 подводный	 вулкани-
ческий	 массив	 Ратманова	 представляет	 собой	
древний	подводный	вулкан	с	субвертикальными	
подводящими	 каналами,	 образовавшийся	 во	
время	геомагнитных	инверсий,	на	северо-запад-
ном	склоне	которого	расположена	молодая	анде-
зитовая	 постройка.	 На	 доголоценовый	 возраст	
основной	части	массива	указывает	и	его	плоская	
вершина,	характерная	для	многих	вулканов	КОД	
(Подводный…,	 1992),	 явившаяся	 результатом	
размыва	и	разрушения	изначальной	конусовид-
ной	 постройки	 при	 голоценовом	 повышении	
уровня	Охотского	моря.






вмещающей	 основной	 массы	 породы.	 Основ-
ным	 носителем	 намагниченности	 является	
высокая	 концентрация	 псевдооднодоменных	
зерен	 титаномагнетита	 и	 титаномагнетита	 с	
низким	содержанием	Ti,	по	составу	близкого	к	
магнетиту.
В	 постройке	 подводного	 вулканического	
массива	 Ратманова,	 образованного	 в	 периоды	
геомагнитных	инверсий	выделены	15	крупных	
магнитовозмущающих	 блоков.	 средняя	 Jэф	
которых	 изменяется	 в	 диапазоне	 1–3	 А/м	 и	
субвертикальные	 и	 V-образные	 подводящие	
Рис. 11.	 Моделирование	 под-	
водного	 вулканического	 мас-
сива	 Ратманова	 вдоль	 линей-
ной	 зоны	 монтажным	 мето-
дом:	 1	 —	 наблюденное	 маг-
нитное	 поле;	 2	 —	 модельное	




Fig. 11.	 Modeling	 of	 the	 Rat-
m a nov	 s ubm a r i ne 	 volca n ic	
massi f	 along	 the	 l inear	 zone	
u s i n g 	 t h e 	 f i t t i n g 	 m e t h o d :	
1	 —	 observed	 magnetic	 f ield;	
2 	 —	 model 	 mag net ic 	 f ield;	
3 	 —	 magnetical ly	 disturbing	
object.	Profile	lines	are	shown	in	
Figs.	2а	and	10.
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каналы,	 а	 в	 интервалах	 глубин	 3.8–4.6	 км	 и	
6–7.1	 км	—	 периферические	 магматические	
очаги.	
Работа	 выполнена	 при	 поддержке	 РФФИ	
(проекты	18-05-00410-А	и	19-05-00654-А).
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